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Patentanspriiche 

1. AIuminium-Hartlot aus Silicium, Strontium, Zink und Aluminium, dadnrch gekennzeichnet, daB es aus 
43 bis 135 Gew.-% Silicium. 0.005 bis weniger 0.1 Gew.-% Strontium, 93 bis 10,7 Gew.-% Zink, Rest 
Aluminium, besteht 

2. AIuminium-Hartlot nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, daB es gegebenenfalls zusatzlich 23 bis 4,7 
Gew.-% Kupfer und/oder 03-3.0 Gew.-% Magnesium enthalt. 

3. Verwendung des Aluminium-Hartlotes nach Anspruch 1 oder 2 zum Bau von Aluminium- Warmcaustau- 
schern durch Hartloten. 

Beschreibung 

Die Erfindung betriff t Aluminium-Hartlote und deren Verwendung bei der Montage von Aluminiumbauteilen, 
insbesondere die Verwendung beim Hartloten von Platteiryarmeaustauschern mit KQhlrippen, die zur Verwen- 
dung unter sehr hohem Betriebsdruck geeignet sind 

Oblicherweise werden Aluminium-Kuhlrippenwarmeaustauscher durch eine entsprechende Hartlot-Technik, 
wie durch das Tauchlotverfahren. Vakuumlotverfahren oder durch Hartloten bei ca. 560-600°C Atmosphare 
heraestellt, wofur normalerweise Aluminium-Hartlote, die 43 bis 133 Gew.-% Silicium und wahlweisezusaszhch 
weniger als 3 Gew.-% Magnesium oder 23 bis 4,7 Gew.-% Kupfer und 93 bis 10,7 Gew.-% Zink enthalten, 
verwendet v^iden. Diese eben genannten siliciumhaltigen Hartlote mit oder ohne die wahlweisen Zusatze 
konnen weiter Beryiiium und Wismut unter dem Aspeki. die Benetzbarkeit zu verbessem, enthalten. !p. dieser 
Anmeldung bezeichnen, wenn nicht anders angegeben, Prozentangaben Gewichtsprozente. Neben den bereits 
erwahnten Loten wird in der JP-OS Nr.56-169 744 die Verwendung von Aluminiumloten, enthaltend 43 bis 133 
Gew.-% Silicium. weniger als 3 Gew.-% Magnesium und 0,1 bis 13 Gew.-% Strontium als Alumimumlot zum 
Erzielen von hoher Festigkeit in den Lotverbindungen bei der Herstellung von groBformaugen Warmeaustau- 
schern vorgeschlagen. ... 

Aus der DE-OS 19 62 760 ist ferner ein Verfahren zum Loten von Aluminiumwerkstoffen bekannt, bei dem 
man, urn die Benetzungsverhaltnisse an der Ldtstelle zu verbessern, ein Lot verwendet, das 4-20% Si, Bi 
und/oder Sr und/oder Ba und/oder Sb in Gehalien von je 0,01-10% Rest AL gegebenenfalls mit Cu, Mg, Ni, Su, 
Zn und/oder Cd enthalt • 

Weiterhin is: aus der EP-OS 145 933 ein Aluminiumhartlot bekannt, das 10—13% Silicium, 0-3% Mg, 0-3% 
Cu. 0-0.2% Sr und Res; Al enthalt, wobei dieses Lot insbesondere in Form einer Folie beim fluBmittelfreien 
Lotvorgang verwendet werden kann. 

Das Derwent Referat Nr. 83&<7 D/46 beschreibt ein Aluminium-Siliciumlot, das zum Vakuumloten von 
groBformatigen Teilen. wie z. B. von Warmeaustauschern geeignet ist. Das Lot enthalt 43-133 Gew.-% 
Silicium. bis zu 3 Gcw.-% Magnesiam. 0,! - 13 Gew.-% Strontium, Rest AlumLnium und gegebenenfalls 0,1 -4 
Gew.-% Wismut. .. . 

Warmeaustauscher mit Kuhlrippen, die unter besonders hohen Druckverhaltnissen verwendbar sind, werden 
durch den ReiBdruck aufgrund des inneren Druckes, der ein ZerreiBen des Warmeaustaujchers^wirkt, charak- 
terisien. Die Festigkeit der Lotverbindungen wird als ein wesentlicher Faktor fOrden ReiBdruck angesehen. Die 
Festigkeit in den Lotverbindungen hangt hauptsachlich von der Starke der geloteten Kehlnaht und der Struktur 
in den Lotverbindungsabschnitten ab. Bei der Herstsilung von groBformatigen Warmeaustauschern kann eine 
befriedigende Verbesserung des Hartlotens nicht erreicht werden, da die Starke der Kehl-Lotnaht hauptsachlich 
durch eine verlangerte Vorerwarmungszeit fur das Hartloten und durch andere Bedingungen des Verfahrens in 
ungunstiger Weise beeinduBt wird, wodurch der ReiBdruck niedrig bleibt 

Im allgemeinen kann andererseits die metallurgist Struktur der Ldtverbindung durch Erhohung der Ab- 
kuhlrate nach dem Lotworgang verfeinert werden, wodurch die Festigkeit erheht werden kann. Jedoch ist es 
praktisch sehr schwierig, die Abkuhlrate bei der Herstellung von groBformatigen Warmeaustauschern zu 

Aufgrund der genannten Umstande liegt der anwendbare Druck fOr AluminiumwSrmeaustauscher mit KOhl- 
rippen in der Praxis hochstens in der GrdBenordnung von 4,9 MPa. 

Es hat sich auBerdem gezeigt. daB die vorhin genannten Aluminiumlote mit Strontiumzusatz in den angegebe- 
nen Mengen eine verm'mderte Benetzbarkeit aufweisen, wodurch sich Kavitaten in den Lotbereichen entwik- 

Die Aufgabe der vorllegenden Erfindung bestand nun darin, verbesserte Aluminium-Hartlote zur Verfugung 
zu stellen. die die oben genannten Nachteile nicht aufweisen, insbesondere Aluminium-Hartlote zur Verfugung 
zu stellen, die besonders vorteilhaft beim Bau von Aluminium-Plattenwarmeaustauschern, die unter sehr hohen 
Druckverhaltnissen verwendet werden, einsetzbar sind. 

GemaB der Erfindung wird diese Aufgabe durch ein AIuminium-Hartlot gelost, das 43 bis 13,5 Gew.-% 
Silicium, 0,005 bis weniger 0,1 Gew.-% Strontium. 93 bis 10,7 Gew.-% Zink, Rest im wesentlichen Aluminium 
und gegebenenfalls 23 bis 4,7 Gew.-% Kupfer und/oder 03 bis 3,0 Gew.-% Magnesium enthalt, geldst. 

Die erfindungsgemalien Aluminium-Hartlote ergeben eine sehr verfeinerte metallurgische Struktur in den 
Lotverbindungen bei Anwendung einer der ublichen Hartlottechniken, wodurch die Festigkeit in den Lotverbin- 
dungen entscheidend vcrbessert wird und eine verbesserte Hartlotbarkeit erreicht wird. 

Die Fig. I zeigt einen vertikalen Schnitt durch eine kreuzformige Lotverbindung, wie sie fur die Bruchversu- 
che gemaB Tabelle 111 verwendet wurde, und Fig. 2 zeigt eine Testprobe fur den Kehlnahtfulltest. 

In Clbereinstimmung mit der Erfindung wurde gefunden, daB die vorhin beschriebenen Probleme und Nach- 
teile. die mit den herkommlichen Hartloten verbunden sind, durch die Verwendung der Aluminium-Hartlote, 



35 18 408 



dcren Zusammensetzungoben beschrieben ist Qberwunden werden konnen. 

Im folgenden wird die Funktion der einzelnen Lotbestandteile und der Grund, warum jede Komponente auf 
den oben beschriebenen Konzentrationsbereich beschrSnkt ist, erlautert. 

SHicium S 

Dieses Element ist ein Hauptbestandteil von Hartloten und reduziert in vorteilhafter Weise den Schmelzpunkt 
von Hartloten, wodurch erne wunschenswerte FlieBfahigkeit hergestellt wird. Ein Siliciumgehalt unter 4,5 
Gew_-% reduziert in unerwunschter Weise die FlieBfahigkeit und fuhrt zu Schwierigkehen im HartlotprozeB. 
Andererseits erhoht sich der Schmelzpunkt einer Legierung bei einer Siliciumkonzentration von uber 13,5 10 
Gew.-% auf einen ungunstig hohen Wert mit der Folge, daB die Legierung zum Hartloten nicht mehr verwendet 
werden kann. 

Magnesium 

Diese Komponente ermoglicht Hartloten im Vakuum oder in nichtoxidierender Atmosphare, ohne das Erfor- 
dernis eines FluBmittels. Ein Magnesiumgehalt von weniger als 03 Gew.-% bewirkt diese Effekte nicht im 
ausrekhenden MaBe, wahrend ein Magnesiumgehalt von Ober 3,0 Gew.-°/o zu einer starken Verdampfung von 
Magnesium fuhrt und den verwendeten Ofen in unerwunschter Weise aufgrund des Niederschlages von ver- 
dampftem Magnesium verschmutzt 20 

Kupfer 

Kupfer reduziert den Schmelzpunkt von Hartlotlegierungen und verbessert ihre Hartlotbarkeit Unter 23 
Gew.-% ist die Wirkung ungenugend, wahrend ein Kupfergehalt von mehr als 4,7 Gew.-% die Lotbarkeit 25 
nachteilig beeinfluflt. 

Zink 

Zink wirkt schmelzpunkterniedrigend und erleichtert den HartlotprozeB. Ein Zinkgehalt von weniger als 93 30 
Gew.-% bewirkt den Effekt nicht in ausreichender Hohe, wahrend andererseits ein Zinkgehalt von mehr als 10.7 
Gew.-% die Lotbarkeit nachteilig vermindert 

Strontium 

35 

Diese Komponente hat einen die Lotbarkeit verbessernden Effekt. Wenn Strontium in einer Konzentration 
von weniger als 0,005 Gew.-% vorhanden ist, ist der Effekt unzureichend, wahrend ein Strontiumgehalt von 0,1 
Gew.-% oder mehr keine befriedigende Benetzbarkeit bewirki wodurch die Hartlotbarkeit erniedrigt wird. 

Nachstehend wird die Erfindung im Detail unter Bezugnahme auf das Beispiel erlautert 

•W 

Beispiel 1 

Ein Hartlotblech, bestehend aus einem Kernmaterial der Legierung AA3003 und einer Plattierung, hergestellt 
nach den in Tabelle I aufgefuhrten Legierungen, die beidseitig in einem Verhaltnis von 10 Gew.-% des Gesamt- 
gewichtes auf der OberflSche des Kernes aufgebracht ist, wird mit einem AA3003-0- Legierung sbJech zu einem 45 
ProbekSrper, wie in der Fig. 2 gezeigt, kombiniert, und an jedem Probekorper wird zur Uberprufung der 
Hartlotbarkeit der Kehlnahtfiilltest durchgefuhrt In der Fig. 2 entspricht die Bezugsziffer 4 einem Hartlotblech, 
50 mm x 25 mm Seitenlange, 1 mm Wandstarke, die Bezugsziffer 5 entspricht einem AA30030-Aluminiumblech, 
(AA3003-0:Gew.-%Mnl,15;CuO,15;MgO,01;Si03;Fe038;Zr < 0,01 ;Ti 0,01; Cr < 0,01;V < 0,01;RestAl) 
mit den Abmessunge« 60 mm x 60 mm und 1 mm Wandstarke, und die Bezugsziffer 6 entspricht der Kehllot- 50 
naht entsprechend den in Tabelle I beschriebenen Hartloten. Die Testergebnisse sind in der Tabelle I dargestellt. 
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Hartlot- Hartlotlegierungs-Zusammensetzung im 
blechNr. Hartlotblech 

Hauptanteile in der Legierung 



Fullung Optisches Er- Hartlotverfahren 
durch die scheinungsbild 
Kehllot- der hartgeloteten 
naht Steile 
L/Lo* 100(%) 



16*) 


AI-10%Si-4%Cu-10%Zn 


0 


77 


gut 


17 


Al-10% Si -4% Cu-10%Zn 


0,03 


76 


gut 


18 


Al-10%Si-4%Cu-10%Zn 


0,07 


74 


gut 


19*) 


Al-10% Si-4%Cu-10%Zn 


0,12% 


50 


Vorkommett 
von Kavitaten 


20 


Al-10% Si -10% Zn 


0,02 


76 


gut 



Ofenhartlotverfahren 
(unter Verwendung 
eines FluBmittels) in 
Luftbei 560°Cr.3Min. 



Weiter wurden erfindungsgemaB Hartldtbleche, beschrieben in Tabelle I, mit einem Alumiumblech AA3003 
zur Bildung einer kreuzformigen Hartlotverbindung, wie in Fig. 1 gezeigt, kombiniert und anschlieBend in Luft 
durch Erhitzen auf ca. 560-600°C fur 3 Minuten hartgelotet AnschlieBend wurden die hartgelSteten Testpro- 
ben im Bruchtest iiberpriift. die Ergebnisse sind in Tabelle 1 1 dargestellt 



Ergebnisse des Bruchversuches an den Hartlotverbindungen 

(Werte fur den ReiBdruck in der Tabelle sind Mittelwerte aus fiinf Messungen). 



(Vergleichsbeispiel)(Sr-frei) hartgeloteterTeil 8134-88,20 

(erfindungsgemaBes Beispiel) Grundplatte nicht weniger als 102,9 

(enthaltSr) 

Wie bereits ausgefiihn, entwickeln die erfindungsgemaBen Aluminium-Hartlote der Erfindung eine sehr viel 
feinere Struktur an den hartgeloteten Verbindungsstellen durch Anwendung jedes der herkdmmlichen Hartlot- 
verfahren, zum Beispiel Vakuumhartloten. Hartloten in Stickstoffatmosphare, etc. durch das Tauchhartlotver- 
fahren, und dadurch sorgen sie, wie aus den Ergebnissen der Experimente, Tabelle I, ersichtlich ist, fur eine 
hochfeste Hartlotverbindung im Vergleich zu herkommlichen Hartloten, einschlieBlich Aluminium-Silicium, 
Aluminium-Silicium-Magnesium und Aluminium-Silicium-Kupfer (oder -Zink)-Hartloten und eliminieren die 
Bruchoder ReiBprobleme aufgrund des Innendruckes oder anderer zerstorender Krafte. Weiters wird das 
Vorkommen von Kavitaten, welches unvermeidbar mit den Aluminium-Silicium-Strontium-Hartloten, offenge- 
legt in der JP-Patentanmeldung Nr. 56-169744, zusammenhangt, durch Lotverbindungen mit den erfindungsge- 
maBen Loten nicht gefunden und das Hartloten kann unter vorteilhaften Bedingungen durchgefQhrt werden. 



Hierzu 1 Blatt Zeichnungen 



